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ростатическое давление существенно влияет на процесс разрушения грунта и при опреде-

ленной величине изменяет характер разрушения и деформационные процессы. При работе 

в пульпообразующих средах на глубинах больше 10 м скалывание грунта прекращается. 

Поэтому в гидрофрезах рекомендуемое исполнение ножей с шириной диференцировано 

глубине. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗУСИЛЛЯ ДЕФОРМУВАННЯ ҐРУНТУ БАГАТОЯРУСНИМИ 

РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

 

Постановка проблеми. У процесі багатоярусного руйнування ґрунтового середовища 

ґрунтові потоки, які формуються у кожному ярусі багатоярусного робочого органа, 

направляються через деформуючі камери у напрямку прохідних вікон, при якому прохо-

дить переформатування і деформування ґрунтових потоків [1]. 

Ціль статті. Якщо розміри деформуючої камери і прохідних вікон підібрані інтуїтив-

но, то виникає суттєвий додатковий опір деформуванню ґрунтових потоків. Визначимо 

зусилля переформатування і деформування ґрунтових потоків у деформуючих камерах. 

Основний матеріал. Припустимо, що щільність ґрунту у будь-якому поперечному 
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перерізі ґрунтового потоку, який деформується і направляється клиновидним ґрунтороз-

сікачем у прохідні вікна, збільшується від рвх до рвих, а швидкість руху змінюється від vr до 

vв закономірно по всій довжині деформуючої камери розміром (Bz/2)·ctgβ. 

При цьому початковий трапецієвидний поперечний переріз ґрунтового потоку роз-

мірами Bz  Bz-1  h на вході у камеру деформується клиновидним розсікачем у два потоки 

з трапецеїдальними поперечними перерізами розмірами (Bz-1 – Bz)/2  (Bz-2 – 

Bz)/2  h/sinβтр, де βтр – кут нахилу робочого органа до горизонту у напрямку руху (див. 

рис. 1, а, в, г). 

 

Рис. 1. Схема переформатування і деформування ґрунту у деформуючій камері 

а, в – відповідно, на вході і виході з деформуючої камери; б – повздовжній профіль 

ґрунтового потоку; г – вигляд деформуючої камери зверху. 

На основі геометричних співвідношень, які випливають із рис. 1., маємо: 
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Bx=2x·сtgβ,      (3) 

де Bkx – закономірність зміни ширини деформуючої камери; Bz-1, Bz-2 – ширини другого і 
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третього ярусів, рахуючи знизу до верху, Bz – товщина ґрунторозсікача-деформатора (ши-

рина нижнього ґрунторозробного органа); 2β – кут загострення ґрунторозсікача; h – висо-

та ярусів; hx, Bx – відповідно, закономірності зміни висоти ґрунтового потоку і товщини 

деформатора по довжині деформуючої камери. 

Щільність ґрунту на вході у деформуючу камеру визначимо на основі закону збере-

ження мас до моменту переформатування ґрунтового потоку ґрунторозсікачем, при умові, 

що ґрунт розподіляється рівномірно по звільненому об’єму суміжного верхнього ярусу і 

при якому Bx=0. У протилежному випадку рвх=рпр/kр, де kр – коефіцієнт розпушення. 
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де рпр – щільність ґрунту у природному непорушеному стані; v – робоча швидкість пе-

реміщення робочого органа. 
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Швидкість ґрунту на виході із деформуючої камери визначимо на основі закону збе-

реження витрат ґрунту на її вході та виході: 
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Звідки, з урахуванням (5) маємо: 
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Таким чином, швидкість ґрунту на виході залежить від співвідношення площ фрон-

тальної проекції шару ґрунту, що знімається у нижньому ярусі і площі прохідних вікон 

деформуючої камери, яка утворюється у наступному суміжному верхньому ярусі у 

напрямку руху ґрунту між різальними кромками суміжних ґрунторозробних елементів, 

несучої рами і боковими стінками щілини, що нарізається, а також від відношення при-

родної щільності до щільності ґрунту на виході із прохідних вікон. Щільність ґрунту на 

виході залежить від співвідношення розмірів (площ) шару ґрунту, що знімається у нижнь-

ому ярусі, і прохідних вікон деформуючої камери. Наприклад, якщо vв/v=1,0; 
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=1,0; 0,9; 0,8; 0,7, то відповідно рвих=(1,0; 0,9; 0,8; 0,7)рпр.

 

Закон зміни напружень σx визначимо на основі компресійних кривих зруйнованих 

ґрунтів, які можна у першому наближені представити у вигляді лінійної залежності [2]: 
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еx=е0 – Cкσх,      (8) 

де е0 – початковий коефіцієнт пористості; Ск – коефіцієнт компресії ґрунту 

(Ск=0,009(ωт–10) [2], де ωт – границя текучості ґрунту).  

Коефіцієнт пористості еx і е0 можна виразити через щільність ґрунту [2, 3]: 

1
)1(





x

тв
xe




,      (9) 

де ртв – щільність твердої фази ґрунту (щільність ґрунту при умові, що в ньому від-

сутні пори); ω – вологість ґрунту; рх – змінна щільність ґрунту по довжині деформуючої 

камери у залежності від тиску σx . 

Визначимо закономірність зміни щільності ґрунту рх . Щільність ґрунту в камері 

змінюється пропорційно зміні площі поперечного перерізу ґрунтового потоку або вільно-

го об’єму деформуючої камери одиничної довжини. Для цього визначимо площу попереч-

ного перерізу ґрунтового потоку: 
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де А= Вz-2 –3Bz-1 –2Bz +2Bz-1/sinβтр; D= (Вz-2 –Bz-1 –2Bz)(1/sinβтр–1). 

На основі рівності витрат ґрунту у кожному поперечному перерізі ґрунтового потоку 

маємо: 
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З урахуванням закономірності (12) та залежностей (8) і (9), визначимо: 
















хвхк

тв
x

С 




11)1(
  














































пр

вхr

zz

zz
z

квх

тв

v

v

BB

ctgB

Dx

ctgB

Ax
B

С 







1

22

2

1

2
2

1
)1(

.   (13) 

Визначимо силу деформування ґрунтового потоку у процесі його транспортування 

вздовж деформуючої камери у напрямку прохідних вікон. 

На відстані х від початку деформуючої камери на ґрунтовий потік діє сила σх·Fx, а на 
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відстані (х +dx) – сила (σх +dσх)(Fx +dFx), де dσх, dFx – приріст, відповідно, напруження і 

площі поперечного перерізу ґрунтового потоку на відстані dx (див. рис. 1.). 

Тоді 

dPдф= (σх +dσх)(Fx +dFx) –σх·Fx=σх·Fx +σх·dFx +dσх·Fx +dσх·dFx –σх·Fx . (14) 

Якщо знехтувати величиною другого порядку малості, то будемо мати: 

dPдф= σх·dFx +dσх·Fx = d(σх·Fx).         (15) 

Звідки сила деформування одного ґрунтового потоку дорівнює: 
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Для будь-якого k-го ярусу: 
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де k – порядковий номер ярусу, рахуючи зверху вниз. 
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де z – число ярусів; 
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Сумарна сила деформування ґрунтових потоків багатоярусним робочим органом 

дорівнює: 
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На рис. 2. приведені залежності сили деформування тугопластичної глини від щіль-

ності ґрунту на виході із прохідних вікон деформуючої камери передостаннього ярусу. 

Із рисунка 2 видно, що найбільше зусилля виникає при деформуванні останнього (чет-

вертого) шару ґрунту, який транспор-

тується у передостанньому ярусі, а 

найменше – при деформуванні друго-

го шару ґрунту. Це пояснюється тим, 

що закономірність зміни розмірів 

площ прохідних вікон від нижнього 

ярусу до верхнього збільшується у 

більшій мірі за площі поперечних пе-

рерізів шарів ґрунту, що транспорту-

ються у цих ярусах. 

Таким чином, сила деформування 

ґрунтових потоків  багатоярусними 

робочими органами залежить від во-

логості, коефіцієнта компресії зруйно-

ваного ґрунту, а також від розмірів 

ярусів, які у свою чергу залежать від 

щільності ґрунту на виході із 

прохідних вікон деформуючої камери 

передостаннього ярусу. 

Визначимо опір переміщенню ґрунтового потоку від сил тертя, які виникають на по-

верхні клиновидного деформатора. Для цього виразимо нормальний тиск ґрунту на де-

форматор через закон зміни напруження σх [4, 5]. 
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Тоді елементарні сили тертя dFтр і опір переміщенню dWтр дорівнюють: 
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Сумарний опір переміщенню від сил тертя в одному k-му ярусі визначиться інте-

груванням виразу (23): 

 

Рис. 2. Залежність сили деформування 

ґрунтового потоку від щільності ґрунту на ви-

ході із прохідних вікон передостаннього ярусу 

(ґрунт – тугопластична глина, z=4): 

1 – сумарна сила; 2 – для другого ярусу; 3 – 

для третього ярусу; 4 – для четвертого ярусу. 
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Сумарний опір переміщенню від сил тертя у всіх деформуючих камерах, крім верхнь-

ого шару (k=1): 
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Необхідне тягове зусилля для подолання опорів транспортуванню шарів ґрунту 

вздовж деформуючих камер дорівнює: 

Ттр= (Рдеф+Wтр)cosαр .     (26) 

На рис. 3. приведені залежності опорів від сил тертя шарів ґрунту на поверхнях кли-

новидних деформаторів від щільності ґрунту на виході із прохідних вікон деформуючої 

камери передостаннього ярусу. Ґрунт – тугопластична глина. 

Тягове зусилля, яке необхідне на переформатування шарів ґрунту і подолання сил тер-

тя у деформуючих камерах, змінюється прямопропорційно зміні щільності ґрунту на ви-

ході із деформуючої камери передостаннього ярусу. Для тугопластичної глини це зусилля 

збільшується від 21 кН при щільності рвих= 0,8рпр до 83,6 кН при щільності ґрунту на ви-

ході рвих= рпр. 
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Висновки. Таким чином, 

проведені дослідження дозволя-

ють визначити темпи збільшення 

необхідного тягового зусилля від 

переформатування і ущільнення 

зруйнованих шарів ґрунту у де-

формуючих камерах за рахунок 

зменшення розмірів прохідних 

вікон і ширини ярусів, а також, 

як наслідок, визначити темпи 

зменшення сили різання багато-

ярусного робочого процесу. У 

результаті відкривається мож-

ливість оптимізації багатоярус-

ної схеми руйнування ґрунтового 

середовища. 
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Рис. 3. Залежність сил тертя ґрунтових потоків від 

щільності ґрунту на виході із прохідних вікон пере-

достаннього ярусу (ґрунт – тугопластична глина, 

z=4): 1 – сумарна сила; 2 – для другого ярусу; 3 – 

для третього ярусу; 4 – для четвертого ярусу. 


